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(57) Abstract: The invention relates to layers in substrate 
wafers. The aim of the invention is to provide layers in 
substrate wafers with which the drawbacks of conventional 
assemblies are overcome in order to achieve, on the one 
hand, an adequate resistance to latch-up in highly scaled, 
digital CMOS circuits with comparatively low costs and, on 
the other hand, to ensure low substrate losses/couplings for 
analog high-frequency circuits and, in addition, to influence 
the component behavior in a non-destructive manner. To 
these ends, the invention provides that in a highly resistive 
p-Si substrate (2) with one or more buried high-carbon Si 
layers (3) under an epitaxial layer and with the Si cap layer 
(4), an implantation dose, which is greater in comparison to 
conventional substrate wafers, is used for retrograde trough 
profiles by suppressing the dopant diffusion as well as the 
generation of defects when remedying implant defects, 
thereby achieving a reduction of the trough resistance, and 
finally, an increase in the resistance to latch-up. 

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft Schichten 
in Substratscheiben. Au^abe der Erfindung ist es, Schichten 
in Substratscheiben anzugeben, bei dem die Nachteile kon- 
ventioi^ller Anordnungen iiberwunden weiden, urn bei ver- 
gldchsweise geringen Kosten auf der einen Seite cine aus- 
reichende Latch-up-Festigkeit in stark skalierten, digitalen 
CMOS-Schaltungen zu erreichen und auf der anderen Seite geringe Snbstratverluste/-Einkopplungen fiir analoge Hochfrequenz- 
schaltungen zu sichem und dartiber hinaus das Bauelementeverfialten nicht schadlich zu beeinfiussen. Erfindungsgemass wird diese 
Aufgabe dadurch gel6st, dass in einem hochohmigen p-Si-Substrat (2) mit einer oder mehreren vergrabenen kohlenstoffreichen 
Si-Schichten (3) unter einer epitaktischen Schicht, der Si-Cap-Schicht (4) durch Unterdriickung der Dotantendiffusion und Defekt- 
generierung beim Ausheilen von Implantschaden eine im Vergieich zu konventionellen Substratscheiben grossere Implantationsdosis 
fiir retrograde Wannenprofile angewendet und damit eine Reduktion des Wannenwiderstandes und schliesslich eine Erhohung der 
Latch-up-Festigkeit erreicht wird. 
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Schichten in Substratscheiben 



Die Erfindung bezieht sich auf Schichten in Substratscheiben nach dem Ober- 
begrtff des Anspmchs 1 . 

Vorteile Im Leistungsverbrauch, In der SIgnalverarbeitungsgeschwindlgkeit und 
den FerHgungsl<osten sind gegenOber bisher bekannten Multi-Chip-Losungen zu 
enwarten, wenn z. B. hochintegrierte Prozessor-Schaltungen (digitals Schaitungs- 
technik) mit Hochfrequenzschaltungen fOr Sonde- und Empfangsbausteine (ana- 
loge Schaltungstechnik) auf einem Chip integrlert werden kannen. 

Elne derartige Verelnigung verschledener Schaltungskomponenten dlgitaler und 
analoger Art auf einem Chip stellt hohe /^forderungen an Technologen, Bau- 
elemente-lngenleure und Schaltungs-Entwickler, Dies resultiert aus dem Um- 
stand, dass den einzelnen Technoiogieprozessen und Bauelementekonstruktio- 
nen zum Tell gegensatzliche oder schwer vereinbare Optimierungskriterien 
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zugrunde liegen und aufSerdem der gemeinsame Betrieb der Schaltungen auf 
einem Chip unerwunschte Wechselwirkungen hervorbringen kann. 

Fur die Hersteliung von stark skalierten Digitalschaitungen werden typischerwei- 
se hochdotierte p*-Substratscheiben mit p"-dotierter Epischicht verwendet, urn 
eine ausreichende Sicherheit gegen das Auftreten von Latch-up, das fur die 
Schaltungsfunktion schSdllche, thyristorahnliche ZQnden einer Vierschichtanord- 
nung, wie sie z. B. bel CMOS-lnvertern auftritt, zu gewahrleisten. 

FQr Hoohfrequenzschaltungen ist dagegen der Einsatz von mSglichst hochohmi- 
gen Substratschelben vortellhaft, urn kapazitiv oder Induktiv In das Substrat ein- 
gekoppelte Strdme klein zu halten, da diese zu einem erhOhten Leistungs- 
verbrauch, zu einer GQteminderung bei Spuien oder zu einem sogenannten Sub- 
stratrauschen fQhren. Zugleich wird der EInfluss von Stdrslgnalen, beispielsweise 
von den digitalen Schaltungen, auf empflndliche Analogschaltungen reduziert. 

Es existieren verschledene Ansatze, um bei der Vereinigung von digitalen und 
analogen Hochfrequenz-Schaitungen auf einem Chip die verschiedenen Forde- 
rungen an die Substrateigenschaften gleichzeitig zu erfQllen. So werden bei 
A. Monroy et al., BCTM 1999, 7.3, mit Hilfe einer Implantationsmaske strukturier- 
te und per Epitaxie vergrabene n*- und p*-Gebiete auf p"-Substrat hergestellt, um 
sowohl Latch-up-Festigkeit durch hochdotierte Wannengebiete als auch geringe 
IHochfrequenzverluste durch hochohmlges Substrat zu sichem. Dieser Weg ver- 
ursacht Jedoch sowohl zusStzIiche Kosten durch zusdtzliche Prozessschritte 
Strukturierung, Wannen-Herstellung und Epitaxie als auch Einschrankungen im 
Entwurf minimaler n- und p-Wannen-Gebiete. Diese Einschrankungen resultieren 
aus der lateralen Verschiebung der vergrabenen n^ (p^)Gebiete gegenQber den 
n- und p-Wannen der CMOS-Technologie aufgrund von Maskendejustage bzw. 
wegen der lateralen Ausbreitung der vergrabenen n^(p^)-Geblete wdhrend der 
Tiefendiffusion. 

Der Vorschlag von M. R. Frei et al., lEDM 1999, p. 757, bei dem anstelle des 
p*^-Substrates eine vergrabene p^-Schicht epitaktisch eingebracht wird, umgeht 
zwar die zuvor genannten Schwierigkeiten, enthalt aber unbefriedigende Kom- 
promlsse bezuglich der Latch-up-Festigkeit bzw. der Hochfrequenz- 
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Substratverluste. Diese Kompromisse folgen hinslchtlich der Latch-up-Festigkelt 
aus dern gegenQber p*-Substrat wesentlich erhohten Substratwiderstand und 
hinsichtlich der Hochfrequenz-Substratverluste aus dem deutlich kleineren Sub- 
stratwiderstand und grolieren KapazitSten zwischen n-Wannen und Substrat im 
Vergleich zu einem p'-Substrat. 

Urn ohne p*-Substrat oder ohne hochleitfahige, epitaktisch vergrabene 
n*/p^-Schichten die Latcli-up-Festlgkelt wirksam zu eriiohen, 1st as notwendig, 
die LeitfShlgkeit der n- und p-Wannen zu verbessem. 

In R. Mahnkopf et a!., JEDM 1999, p. 849, wird berichtet, dass im dort beschrie- 
benen Fail auch bei Verzicht auf ein p'*^-Substrat Latch-up ausreichend unter- 
drQckt werden kann, wenn ein zusatzlicher maskierter Bor-lmplant venvendet 
wird. Die dort beschriebene Anordnung enthSilt Jedoch keinen Losungsvorschlag 
fQr die Aulgabe, Stdi^ignale von nMOS-Translstoren mittels geelgneter Dotie- 
rungsprofile abzuschimrten, wie dies bei A. Monroy et al., BCTM 1999, 7.3, durch 
epitaktisch vergrabene n*-Geblete, die seltlich Qber einen Kollektorscliacht kon- 
taktiert sind, erreicht wird. Urn Prozessaufwand zu sparen und die bei p*-Substrat 
errelclite Skalierung von liochintegrierten CMOS-Schaltungen nicfit zu verWeren, 
ware eine Herstellung dieses Transistoraufbaus per Implantation von VorteiL 

Anzustreben sind dabei vergrabene Dotantenprofile mit moglichst liolier Dosis 
und Steilheit. In Bezug auf geeignete Implantationsdosen filr sogenannte retro- 
grade Wannen sind verschledene Kriterien zu beacliten, da wegen Latch-up- 
Festigkeit mSgllchst niedrige Schichtwiderst3nde benotigt werden, aber zur Ober- 
flache ausreichend niedrige Konzentrationen erforderlich sind, urn kleine Souroe- 
Drain-Kapazitaten zu gew§hrleisten und die Schwellspannung der MOS- 
Transistoren unabhSnglg von der retrograden Wannendotlerung einstelien zu 
kSnnen. Aullerdem wird der mOgllche Doslsbereich nach dem bisher bekannten 
Stand der Technik eingeschrSnkt, slehe z. B. K. K. Bourdelle, J. Appl. Phys. Vol. 
86, p. 1221, 1999, da in Abhangigkeit von der Jonenart in einem bestlmmten Do- 
slsbereich der fQr die Herstellung retrograder Wannen bevorzugt von Interesse 
ist, Implantationsschaden nicht defektfrei ausgeheilt werden konnen. 
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H.-J. Gossmann et al., lEDM 1998, p. 725, erzeugen eine vergrabene Kohlen- 
stoffschlcht per Implantation, urn den reversen „Kurzkanal-Effekt" be! MOS- 
Transistoren abzuschwachen. FQr die zu diesem Zweck erforderlichen Kohlen- 
stoffdosen zeigt sich aber, dass trotz Positionieaing des Maximums des Implan- 
tatlonsproflis in tieferen, nicht an beweglichen LadungstrSgern verarmten Zonen 
die Source/Drain-Dloden deutlich erhohte Leckstrome zeigen, wodurch der Ein- 
satz In hochintegrierten Schaltungen in Frage gestellt wird. 

Bogen et a!.. Proceedings of the 11- International Conference on Ion Implantation 
Technology, 1996, p. 792, beabslchtigen, die mittels Hochenergle-lmplantation 
hergestellten vergrabenen KohlenstofEschlchten fQr eine Reduktion der Lebens- 
dauer und damit der Diffusionsiange von MlnoritatstrSgem und schllemich fQr die 
Erhdhung der Latch-up-Festlgkeit zu nutzen. Wegen der zu gro&en TIefe der 
eingebrachten Schicht (>3 pni) wurde aber im Falle des typlschen Strompfades 
beim Latch-up-Ausldsen die angestrebte Wirkung ausbleiben, wenn nIcht, wie 
auch bei Gossmann et al. lEDM 1998, p. 725, festgestellt, In den Reglonen ober- 
halb der vergrabenen Kohlenstoffschicht die Lebensdauem nennenswert abge- 
senkt waren. Diese Reduktion ist jedoch unbedingt zu vermeiden, da in den 
Raumladungszonen zwischen Source-Drain-Gebieten und Wannen, aber auch 
am Ubergang n-Wanne/p-Substrat geringe Leckstrome erforderllch sind. Die bls- 
her vorgestellten Varianten zelgen keinen Weg, diese Forderung zu erfQIien. 

Aufgabe der ErRndung ist es, Schichten In Substratschelben anzugeben, bei dem 
die beschriebenen Nachteile konventioneller Anordnungen uberwunden warden, 
um bei vergleichswelse gerlngen Kosten auf der einen Seite eine ausreichende 
Latch-up-Festigkeit in stark skalierten, digltalen CMOS-^chaltungen zu enrelchen 
und auf der anderen Seite geringe SubstratverlusteZ-Einkoppiungen fQr analoge 
l-loch1requenzschaitungen zu sichem und darQber hinaus das Bauelementever- 
haiten nicht schadlich zu beeinflussen. 

ErfindungsgemalS wird diese Aufgabe dadurch gelfist dass fn einem hochohml- 
gen p'-Si-Substrat (2) mft einer Oder mehreren vergraben kohlenstoffreichen 
Sl-Schichten (3) unter eIner epitaktischen Schicht, der Si-Cap-Schicht (4), wobel 
die Konstruktion der vergrabenen kohlenstoffreichen Si-Schichten so ausgefQhrt 
ist, dass die Eigenschaften der Bauelemente nicht sch3diich beeinflusst warden. 
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insbesondere die Source/Drain-Leckstrome von MOS-Transistoren nicht erhoht 
werden, durch Unterdruckung der Dotantendiffusion und Defektgenerierung beim 
Ausheilen von Implantschaden eine im Vergleich zu konventionellen Substrat- 
scheiben groRere Implantationsdosis fQr retrograde Wannenprofile angewendet 
und damit eine Reduktion des Wannenwiderstandes und schliefilich eine Erho- 
hung der Latch-up-Festigkeit erreicht wird, und die bipolaren Weohselwirkungs- 
mechanismen beim Ausldsen von Latch-up durch die iokale Reduktion der La- 
dungstragerlebensdauer behindert werden. Die Dicke der kohlenstoffreichen Si- 
Schicht (3) und die der Sl-Cap-Schicht (4) sind so ausgefuhrt, dass weder die 
Verarmungszone zwischen einer n-Wanne und dem p'-Si-Substrat (2) noch die 
Verarmungszonen zwischen den Source-Draln-Gebieten von l\^OS-Transistoren 
und den p- bzw. n-Wannen die kohlenstoffreiche Si-Schicht (3) unter Betriebsbe- 
dingungen erreichen. Die Konzentration des KohlenstofFs liegt in der oder den 
kohlenstoffreichen Si-Schichten (3,33) zwischen 2x10^® cm"^ und 3x1 0^° cm"®, 
vorzugsweise zwischen 5x1 0"*® cm"® und 5x10^° cm'®. Nach Ausheilung von Im- 
plantationsschaden fQr Implantationsdosen uber 3x1 O^^cm"^^ sind geringe Defekt- 
dichten in der oberflSchennahen Si-Cap-Schicht (4) kleiner 10'* cm'^ vorhanden. 
Die Art der Einbringung und die Lage dieser Schichten wird so gewahit, dass die 
Latch-up-Festigkeit in mehrfacher HInsicht gegenQber konventionellen Ldsungen 
verbessert werden kann. Die Iokale Reduktion der Ladungstr§gerlebensdauer 
und damit der Diffusionslange der MinoritMsladungstrager in der kohlenstoffrei- 
chen Si-Schicht behindert die bipolaren Wechselwirkungsmechanismen beim 
Ausldsen von Latch-up. Des weiteren eriauben die vergrabenen, kohlenstoffrei- 
chen Sl-Schichten eine UnterdrQckung der punktdefektgestQtzten Erzeugung von 
Kristallfehlern wahrend Ausheilung von Implantationsschaden. Dadurch kann 
gegenQber konventionellen, reinen Si-Substraten der Bereich der Implantations- 
dosen fQr retrograde Wannenprofile, die in Oberfldchenndhe ausreichend defekt- 
arme Reglonen hinterlassen, erweitert werden. Femer steigt die Freiheit In der 
Gestaltung der Implantationsprofile fQr die tiefer gelegenen, hdher leltfdhigen 
Schichten der n- und p-Wannen durch die Iokale UnterdrQckung von TED in der 
Umgebung der vergrabenen, kohlenstoffreichen Si-Schichten wahrend der Aus- 
heilung von Impiantationsschaden. 
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Die Konstruktion der vergrabenen kohlenstoffreichen Sl-Schlchten wird dabei so 
ausgefQhrt, dass die Eigenschaften der Bauelemente einer gegebenen CMOS- 
bzw. BiCMOS-Technologie im Wesentlichen nicht beeinflusst, insbesondere die 
Source/Drain-LeckstrSme nIcht erhSht werden. 

Die Merkmale der Erfindung gehen auSer aus den Anspruchen auch aus der 
Beschreibung und den Zeichnungen hervor, wobei die einzelnen Merkmale je- 
wells fQr sich allein Oder zu mehreren in Form von Unterkomblnationen schutzfa- 
hlge AusfUhrungen darstellen, fur die hier Schutz beansprucht wIrd. Ausfuh- 
rungsbelsplele der Erfindung sind in den Zeichnungen dargestellt und werden Im 
Folgenden naher eriautert. 

Die Zeichnungen zeigen: 

Fig. la Schematische Darstellung mit erfindungsgemaBen Schichten der Sub- 
sfratscheibe (1) mit vergrabener kohlenstoffreicher Si-Schicht (3). 

Fig. 1b Schematische Darstellung mit erfindungsgemalien Schichten wle In Fig, 
1a auBerdem mit Isolationsgebiet (5) sowie p- und n-Wanne (6/7), die im 
CMOS-Prozefi erzeugt werden. 

Fig. 1c Schematische Darstellung mit erfindungsgemaiSen Schichten wie in Fig. 
lb auRerdem mit Raumladungszone (8) zwischen n-Wanne (7) und 
p'-Substrat (2) bzw. p-Wanne (6) sowie Raumladungszonen (9) zwi- 
schen n*- bzw. p*-Source/Draln-Gebleten (10,11) und den Wannen 
(6/7). 

Fig. 2 Schematische Darstellung mit erflndungsgema&en Schichten wle In Fig. 
lb au&erdem mit Zusatzdotierung (12/13) unter der n- und p-Wanne 
(7/6). 

Fig. 3 Schematische Darstellung der parasitaren npn- und pnp-Blpolar- 
transistoranordnung (21/22). 
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Fig. 4 Gemessene Stromverstarkungen der parasitdren Bipolartranslstor- 
anordnungen als Funktion des n'^/p^-Abstandes. 

Fig. 5 Gemessene Leckstrom-Kennlinien der p*-Source/Drain-n-Wannen- 
Diode. 

Fig. 6 Schematlsche Darstellung mit erfindungsgemalien Schichten mit zwei 
vergrabenen kohlenstoffreichen Si-Schichten. 

Fig. 7: Schichtwiderstand von n- bzw. p-dotierten kohlenstoffreichen Si- 
Schichten fOr verschiedene Kohlenstoffkonzentrationen im Vergleich zu 
gewdhnlichen Si-Schelben. 

Fig. 8: Schematlsche Darstellung erflndungsgemSder Schichten mit vergrabe- 
ner kohlenstoffreicher Si-Schicht. 

Die Erfindung wird im Zusammenhang mit einem state-of-the-art CMOS-Prozess 
beschrieben. Es ist verstandlich, dass ebenso Modifikationen dieses Prozesses, 
wie z. B. die EinfQhrung von Prozessmodulen fur BiCI\/IOS Technologien m5glioh 
sind. 

Beispiel 1 : 

Dieses AusfOhrungsbeispiel, dargestellt in Figur 1, zeigt schematlsch die wesent- 
Ilchen Details gem3B der Erfindung. In FIgur 1a die erflndungsgemaKen Schich- 
ten der Substratscheibe (1), bestehend aus p'-Substrat (2) und vergrabener koh- 
lenstoffreicher Si-Schicht (3). AulSerdem In Figur 1b mit Isolationsgeblet (5) sowie 
p- und n-Wanne (6/7), die Im CI\/10S-Prozess erzeugt werden und In Figur 1c mit 
Raumladungszone (8) zwischen n-Wanne (7) und p-Substrat (2) bzw. p-Wanne 
(6) sowIe Raumladungszonen (9) zwischen n^- bzw. p^-Source/Drain-Gebieten 
(10,11) und den Wannen (6/7). Die Konzentration des Kohlenstoffs in der koh- 
lenstoffreichen Sl-Schicht (3) kann zwischen 2x10^^ cm"® und 3x10^° cm"^, vor- 
zugsweise zwischen 5x10^^ cm"^ und 5x10"^® cm"^ Ilegen. Ober der kohlenstoffrei- 
chen Si-Schicht (3) wird epitaktisch, z. B. mit Hilfe von CVD, eine (kohlenstoffar- 
me) Si-Cap-Schicht (4) abgeschieden, die eine geringe Dotantenkonzentration 
von weniger als 1x10^^ cm'^ vorzugsweise unter 1x10^® cm"^ enthSlt. 
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Beispiel 2: 

Vor dem eigentlichen CMOS-Prozessablauf wird die Substratscheibe (1) in fol- 
gender Weise hergestellt Auf einer Substratscheibe (1) aus einem moglichst 
hochohmlgen p-Substrat (2) wird epitaktisch mit Hilfe eines Cliemical Vapor De- 
position (CVD)~VerFalirens eine kolilenstoffreiclie Si-Schicht (3), wie in Beispiel 1 
charakterisiert, vergraben. Bei der Abscheidung der Si-Cap-Scliiciit (4) ist sowohl 
Hochtemperatur (HT)- Oder aucli Niedrigtemperatur (engl. Low-Temperature LT)- 
Epitaxie anwendbar. Auf der Substratscheibe (1) werden dann mit dem CMOS- 
Prozessablauf flache Trenches als Isolationsgebiete (5) zwischen der p-Wanne 
(6) und der n-Wanne (7) eingebracht. Die Dicke der kohlenstofFrelchen Si-Schicht 
(3) und die der Si-Cap-Schicht (4) sind vorzugsweise so zu wahlen, dass weder 
die Verarmungszone (8) zwischen der n-Wanne (7) und dem p'-Si-Substrat (2) 
noch die Verarmungszonen (9) zwischen den Source-Drain-Gebleten von MOS-^ 
Transistoren (10) und (11) und den Wannen (6/7) die kohienstoffreiche Sl- 
Schicht (3) unter Betriebsbedingungen erreichen. 

Beispiel 3: 

In Abwandlung zum Herstellungsverfahren aus dem Beispiel 2 ist es auch mog- 
lich, eine defektarme einkristalline, kohienstoffreiche Si-Schicht In der Weise her- 
zustellen, dass Kohlenstoff in hohen Dosen implantiert wird und dass das gestor- 
te Kristallgitter anschlielXend mit Hilfe von Fest-Phasen-Epitaxie rekonstruiert 
wird. 

Beispiel 4: 

in diesem AusfQhrungsbeispiei wurde auf einem kommerziell verfQgbaren 
p'-Substrat (2) mit einer Leitf§higkeit von 30-60 Qcm eine etwa 300nm dicke koh- 
ienstoffreiche Si-Schicht (3) mit einer Kohlenstoffkonzentratton von ungefahr 
1x10^^ cm"^ sowie eine Si-Cap-Schicht (4) von 500nm mittels LT-CVD-Epitaxie 
abgeschieden. Die elektrlsch aktive Dotantenkonzentration in der kohlenstoffrei- 
chen Si-Schicht (3) und In der Si-Cap-Schlcht (4) llegt unter 5x10^® cm"^, Nach 
Herstellung der Substratscheibe (1) wurde ein Hochtemperaturschritt, z. B. bei 
1000 ^'C/lh, auf die Schelbe angewendet. Es wird erreicht, dass die Kohlenstoff- 
verteilung in der kohlenstoffreichen Si-Schicht (3) auch wahrend nachfolgender 
Temperaturbehandlungen nicht mehr wesentlich verandert wird. Dieser l4och- 
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temperaturschritt kann auch wahrend des nachfolgenden CMOS-Prozesses er- 
folgen. Im Weiteren wird die erfindungsgemalie Substratanordnung auf Basis 
eines typischen Dual-Gate-0.25 pm-CMOS-Prozesses mit flacher Trench- 
Isolation, retrograden p- und n-Wannen, Co-Silizierung und Alu-Metallisierung 
getestet. 

Beispiel 5: 

In Abwandlung zu den Hersteilungsverfahren wie in den vorangegangenen Bel- 
splelen beschrieben, 1st es vorteilhaft, zu den p- und n-Wannen (6,7) eine Zu- 
satzdotlerung (12,13) einzubringen, urn die Latch-up-Festlgkelt zu erhShen. Die 
Zusatzdctieaing (12) wIrd vor den Implantatlonen fflr die p- und n-Wannen (6,7) 
eingebracht. Fur die Zusatzdotierung (12) tst in diesem AusfQIirungsbeispiel 
Phosphor separat per Maske implantiert und ausgehelit worden. Sie kann wahl- 
weise sowohi unter den p-Wannen zur eiektrlschen Abschlrmung der nMOS- 
Transistoren als auch unter den n-Wannen zur Verbesserung der Latch-up- 
Festigkeit verwendet werden. Fur diesen Maskenschritt warden die glelchen Ent- 
wurfsregeln wie fur die n-Wanne (7) benutzt. AuBerdem 1st nnit der Lackmaske fQr 
die p-Wanne die Zusatzdotierung (13) fur die p-Wanne als zusatzlicher Bor- 
Implant eingebracht worden. Energie und Dosis dieser Implante (300 keV/2x10^^ 
cm"^ fur Bor und 750 keV/5x1 0*^^ cm'^ fiir Phosphor) sind so gewahit, dass sich 
die schwellspannungsbestimmende Dotierung der oberflachennahen Bereiche 
nicht verandert. 

Beispiel 6: 

Die WIrkung der kohienstoffreichen Si-Schicht bezQgllch der eiektrlschen Eigen- 
schaften, Insbesondere des Latch-up-Verhaltens, wurde experimenteil mit der 
Anordnung der Schichten, wie in den vorangegangenen Beisplelen beschrieben 
und hergestellt, getestet. Der Einfiuss auf das Latch-up-Verhaiten wird mit Hiife 
der In Figur 3 gezeigten Teststruktur untersucht. Symbolislert sInd die parasitare 
npn- (21) und parasitare pnp-Blpolartranslstoranordnung (22) sowie der fQr das 
Latch-up-Verhalten charakteristische n*-p'^-Abstand (23). Hervorgerufen durch 
die hohere Leitfahigkeit, die mit Hilfe der Zusatzdotierung (12,13) erreicht wird 
und die reduzierte Diffuslonsiange der IVIinoritatstrager in der kohienstoffreichen 
Si-Schicht (3) sinkt die Stromverstarkung der parasitaren npn- bzw. pnp- 
Bipolartransistoranordnungen (2 1,22) fiir die Anordnung mit kohlenstoffreicher 
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Sl-Schicht gegenuber der p"-Epi/p*-Standard-Variante bzw. gegenQber dem Fall 
p'-Substrat mit Zusatzdotierung, aber ohne kohlenstoffreiche Si-Schicht. Figur 5 
zeigt anhand der Leckstrome zwischen p*-Source/Drain und n-Wannen fiir die 
Variante mit kohlenstoffreicher Sl-Schicht (3) gegenCiber den Vergleichsvarianten 
geringere Defektdichten in der oberflachennahen Si-Cap-Schicht (4) nach der 
Ausheilung von Implantationsschaden. Das bedeutet, dass fiir gleiches Leek- 
stromnlveau bel VenA^endung der kohlenstoffreichen Sl-Schicht (3) groBere Im- 
plantationsdosen fQr die tiefer gelegenen Telle der Wannenproflle genutzt wer- 
den kflnnen. 

Beispiel 7: 

Die in Figur 6 gezeigte Anordnung komblniert weftere Merkmale der vorliegenden 
ErRndung. Auf einer p'-Substrat (31) von 30-60 Qcm ist eine p'-Si-Pufferschlcht 
(32) abgeschleden worden. Diese Schicht hat die Aufgabe, zwischen der Sub- 
strat- (31) und den hachfolgenden Deckschichten eine sauerstoffarme Zone zu 
schaffen. Die Dicke der p -Si-Pufferschieht (32) kann 0.2 \im bis 10 jjm, vorzugs- 
weise 2 pm, betragen. Die Abscheidung ist mit einem ubiichen LT- oder HT-CVD- 
Epitaxie-Prozess, vorzugsweise mit HT-CVD-Epitaxie, ausfOhrbar. Anschlleliend 
wird eine erste kohlenstoffreiche Si-Schicht (33) abgeschleden. Zur Herstellung 
konnen, wie In Beispiel 1 beschrieben, LT-CVD oder Implantation eingesetzt 
werden. Die Dicke liegt im Bereich von einigen 10 nm bis 2000 nm, vorzugsweise 
von 50 nm bis 600 nm. Es ist eine Kohienstoffkonzentration im Bereich von 
5x10^® cm*^ bis 3x10^^ cm'^, vorzugsweise zwischen 5x10^® crn"^ und 1x10^° crn\ 
einzustellen. Ober der ersten kohlenstoffreichen Si-Schicht (33) wird eine 
schwachdotierte Si-Zwischenschlcht (34) mit Hilfe eines gewdhnlichen CVD- 
Prozesses erzeugt. Die Dicke kann zwischen 100 nm und 1000 nm, vorzugswei- 
se bei 300 nm bis 600 nm liegen. Es folgt eine zweite kohlenstoffreiche Sl- 
Schicht (35) Qber der Si-Zwischenschlcht (34), deren Kohienstoffkonzentration 
kleiner oder Shnlich der Konzentration ist, die bei der ersten kohlenstoffreichen 
Si-Schicht (33) verwendet wird. Die erfindungsgemaKe Substratanordnung wird 
Qber der zwelten kohlenstoffreichen Si-Schicht (35) durch eine schwachdotierte, 
epitaktisch erzeugte Si-Cap-Schicht (36) vervollstandigt. Die Dicke kann 100 nm 
bis 600 nm, vorzugsweise 300 nm bis 500 nm, betragen. Um die Latch-up- 
Festigkeit gegenuber der Anordnung von Beispiel 1 zu verbessern, sind Energie 
und Dosis der Bor- bzw. Phosphor-lmplantationen fur die Zusatzdotierung 
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(37,38) erhoht worden. Der im Verglelch zum CMOS-Standardprozess zusatzll- 
che Bor-lmplant fQr die Zusatzdotierung (37), der gemeinsam mit der p-Wanne 
eingebracht wird, ist mit einer Energie von 400 keV und einer Dosis von 
6x10''^cm"^erzeugt worden. Die Energie des Phosphor-implanten fur die Zusatz- 
dotierung (38) wird wesentlicli durch folgende Forderungen bestimmt: Zum einen 
wird eine gute Leitfahigkeit der durch den Phosplior-lmplanten unter einer p- 
Wanne entstehenden vergrabenen n-Schicht zwecks elektrisctier Abschlrmung 
von nMOS-Transistoren angestrebt. DafQr ist elne ausrelchend hohe Implantati- 
onsenergfe n5tig, urn eine Kompensation durch die Zusatzdotierung (37) zu ver- 
meiden. Andererselts kann die Zusatzdotierung (38) in die n-Wannengeblete ein- 
gebracht werden. Urn gleiche Entwurfsregein fQr die Zusatzdotierung (38) und fQr 
die n-Wanne anwenden zu k5nnen, ist die Implantationsenergie nach oben durch 
die dafQr maximal eriaubte Lackdicke beschrSnkt. Ausgehend von den in diesem 
Beispiei gewahiten Daten fur Energie und Dosis der Zusatzdotierung (37) ergibt 
sich aus den genannten Forderungen fQr den Phosphor-implanten ein Energie- 
bereich von 0.9 IVIeV bis 1 .3 IVIeV. Neben der Forderung nach guter Leitfahigkeit 
wird der Dosiswert fur den Phosphor-implanten von der Bedingung regiert, dass 
das elektrische Verhalten der pIVIOSTransistoren nicht durch eventuelle Pro- 
filauslaufer an der OberflSche beeinfiusst werden darf. Hieraus resultiert ein ge- 
eigneter Dosisbereich von 2x10^^ cm"^ bis 5x10^"* cm"^. Zusatzliche EinschrSn- 
kungen fur die Dosis konnen sich aus der Forderung nach defektarmer Aushei- 
lung der ImplantationsschSden ergeben. Ziel ist dabei, die Leckstrome zwischen 
Source/Drain- und Wannen-Gebieten klelnzuhalten. Urn In BiCMOS-Prozessen 
eine hohe Ausbeute von Bipolartransistoren mit epitaxial hergestellter Basis- 
schicht zu erreichen, ist ebenfalls eine hohe Kristallperfektion nach der Aushei- 
lung erforderlich. Die Lage der ersten kohlenstoffreichen Si-Schicht (33) tst so 
gewShit, dass die gegenQberstehenden n- und p-Profile der Zusatzdotierung 
mSglichst steii wahrend der nachfolgenden Prozesse bleiben. AuKerdem soli 
diese Schicht die Diffuslonsldnge von MinorltStstragern, die aus der n- Wanne ins 
Substrat injiziert werden, wirksam herabsetzen. Ober eine geeignete Einsteliung 
des Kohlenstoffgehaites kann des weiteren lokalislert Im p"-Gebiet der kohlen- 
stoffreichen Si-Schicht (33) unter der p-Wanne der elektrische Widerstand deut- 
lich vergroBert werden, wahrend die Leitfahigkeit des n-dotierten Teiis der koh- 
lenstoffreichen Si-Schicht weitgehend unbeeinflusst bieibt. Dieses Verhalten ist 
aus der Darsteliung des Schichtwiderstandes von n- Oder p-dotierten kohlenstoff- 
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reichen Sl-Schichten mit unterschiedlicher Kohlenstoffkonzentration in Figur 7 
ersichtlich. Durch diese Malinahme wird erreicht, dass der Potentialabfall in der 
p-Wanne gemlndert und dadurch ein Auslosen von Latch up erschwert wird. Die 
Einfuhrung der Si-Zwlschenschlcht (34) hat den Vorteil, dass der Hauptteil der 
Zusatzdotlerung (37) der p-Wanne kelnen Leitfahigkeitsverlust durch Kohlen- 
stoffelnbau erieidet. AuBerdem wird dadurch das an Ladungstragern verarmte 
kohlenstoffreiche Gebiet zwischen p- und n-Wanne verkle'mert, wodurch Leck- 
strfime verrlngert warden. 

Die zweite kohlenstoffreiche Si-Schicht (35) hat die Funktion, einer Verbreiterung 
der Impiantationsprofile der Zusatzdotlerung wShrend der nachfolgenden Pro- 
zesse entgegenzuwirken. AuBerdem rekombinieren in dieser fQr Latch-up sensib- 
len Region verstdrkt LadungstrSger, wodurch das AusiSsen von Latch-up er- 
schwert ^Arird. Doppel und Mehrfachschichten mit unterschiedlichen 
C-Konzentrationen sind geeignet, um Leitfahigkeitsunterschiede in den kohlen- 
stoffreichen Sl-Schichten einzustellen. 

Beispiel 8: 

Ein weiteres Ausfuhrungsbeisplel ist In Figur 8 dargestellt Wie in Beispiel 6 be- 
schrieben, sind auf einer p'-Substratscheibe (31) eine p-Si-Pufferschicht (32) und 
eine kohlenstoffreiche Si-Schicht (41) abgeschieden, DarOber befindet sich die 
epitaktlsch erzeugte Si-Cap-Schicht. Im Unterschied zu den bisher beschriebe- 
nen Anordnungen liegt die kohlenstoffreiche Si-Schlcht (41) vollkommen ober- 
halb der Oberkante der Isolatlonsgebiete. Mit Hiife dieser Anordnung wird gesi- 
chert, dass die Raumladungszone (42) zwischen n-Wanne und p-Substrat keine 
Oberiappung zur kohienstoffrelchen Si-Schicht besitzt und damit LeckstrOme re- 
duziert werden. AuBerdem ist die Dicke der kohienstoffrelchen Si-Schicht so klein 
zu haiten, dass keine BerQhrung mit den Raumladungszonen (43) zwischen 
Source/Draln-Gebleten und n- oder p-Wannen eintritt. 

In der vorliegenden Beschreibung wurden anhand von konkreten AusfQhrungs- 
beispieien die erfindungsgemaBen Schichten in Substratscheiben eriautert. Es 
sei aber vermerkt, dass die vorllegende Erfindung nicht auf die Einzelheiten der 
Beschreibung in dem AusfQhrungsbeispiel beschrankt ist, da im Rahmen der 
Anspruche Anderungen und Abwandlungen beansprucht werden. 
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PatentansprQche 

1. Schichten in Substratscheiben in einem hochohmigen p"-Si-Substrat (2) mit 
einer oder mehreren vergrabenen kohlenstoffreichen Si-Schichten (3) unter 
einer epitaktlschen Schicht, der Si-Cap-Schicht (4) 

- mit einer Konstruktion vergrabener kohlenstoffreicher Si-Schlchten und 
diese so ausgefOhrt, dass die Eigenschaften der Bauelemente nicht 
schadllch beeinflusst, insbesondere die Source/Draln-Leckstr5me von 
MOS-Transistoren nicht erhdht werden, 

- wobei durch UnterdrQckung der DotantendifFusIon und Defektgenerie- 
rung beim Ausheilen von impiantechaden eine im Verglelch zu konventl- 
onellen Substratscheiben grol^ere implantationsdosis fQr retrograde 
Wannenproflle angewendet und damit eIne Reduktion des Wannenwl- 
derstandes und schlieBlich eine ErhOhung der Latch-up-Festigkelt er- 
reicht wird, und 

- die bipolaren Wechseiwirkungsmechanismen beim Auslosen von Latch- 
up dutch die iokale Reduktion der Ladungstragerlebensdauer behindert 
werden. 

2. Schichten In Substratscheiben nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Dicke der kohlenstoffreichen Si-Schlcht (3) und die Dicke der Si- 
Cap-Schlcht (4) so ausgefQhrt sind, dass die Verarmungszone zwischen 
einer n-Wanne und dem p'-Si-Substrat (2) sowle die Verarmungszonen 
zwischen den Source-Drain-Gebieten von MOS-Transistoren und den p- 
bzw. n-Wannen unter Betrlebsbedingungen die kohlenstoffrelche Si-Schicht 
(3) nicht erreichen. 

3. Schichten in Substratscheiben nach Anspruch 1 mit der Konzentratlon des 
Kohlenstoffs in der oder den kohlenstoffreichen Si-Schichten (3,33) zwi- 
schen 2x10^^cm'^und 3x10^° cm"®, vorzugsweise zwischen 5x10^^ cm"^ und 
5x10^^ cm-^. 
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4. Schichten in Substratscheiben nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, 
dass nach Ausheilung von Implantationsschaden fur Implantatlonsdosen 
Qber 3x10^^ cm"^ gerlnge Defektdichten in der oberfl§chennahen Si-Cap- 
Schicht (4) von kleiner 10"* cm"^ vorhanden sind. 

5. Schichten in Substratscheiben nach einem Oder mehreren der vorange- 
gangenen AnsprQche mit einer Sl-Pufferschicht (32) Qber eInem Substrat 
(31) liegend, wobei die Si-Pufferschicht (32) zwischen Substrat (31) und 
nachfolgenden Deckschichten eine sauerstoffannne Zone schafft. 

6. Schichten in Substratscheiben nach einem oder mehreren der vorange- 
gangenen AnsprQche, mit vollstandig oberhalb der Unterkante von isotatl- 
onsgebieten iiegender kohlenstoffreicher Si-Schicht (41). 
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Fig. 2 
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Fig. 3 
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Fig. 5 
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Fig. 6 
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Fig. 7 
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Fig. 8 



